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Ermittlung von Eigenspannungen an Glasgegenstinden unter besonderer
Beriicksichtigung des Uberfangglases™)

Von GUNTHER SCHONBRUNN, Darmstadt

(Mitteilung aus der Staatlichen Materialpriifungsanstalt und dem Institut fir Werkstoffkunde
der Technischen Hochschule Darmstadt)

(Eingegangen am 1. Februar 1960)

Zur Ermittlung von Eigenspannungen in Hohlglisern und Uberfangglisern werden Verfahren zerstorender und zersto-
rungsfreier Art sowie Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren kurz beschrieben. An Hand von polarisationsoptischen Auf-
nahmen wird auf den Unterschied bei der Beurteilung von HohlglasgefiBBen und Uberfangglisern mit Hilfe des Kontroll-

isoklinenverfahrens hingewiesen.

Aus den einzelnen Zweigen der Technik ist bekannt,
dal3 durch Herstellung, Bearbeitung und Formgebung
von Werkstoften Eigenspannungen in Werkstiicken auf-
treten, die dem Formstiick oder Fertigprodukt bet seiner
praktischen Verwendung niitzlich oder schidlich sein
konnen. Eine ungilinstige Superposition von Eigen-
spannung und Lastspannung kann fir ein Form- oder
Bauteil vorzeitiges Versagen bedeuten. So sind zur Be-
stimmung von Eigenspannungen verschiedene Verfah-
ren, teils zerstorender, teils zerstorungsfreier Art ent-
wickelt worden. Auch in der glasherstellenden und glas-
verarbeitenden Industrie kommen verschiedene Vertah-
ren zur Anwendung, iiber die im folgenden unter beson-
derer Beriicksichtigung der Ermittlung der Eigenspan-
nung an Uberfangglisern berichtet werden soll.

1. Bestimmung der Eigenspannungen durch zer-
storende Priifungen

1.1. Temperaturwechselprifung

In der Hohlglas- und Laborglas herstellenden Indu-
strie wird zum Nachweis von schiddlichen Eigenspan-
nungen sehr oft die Temperaturwechselpriifung heran-
gezogen.

Fir Hohlglaskorper erfolgt nach DIN 52321 eine
Erwirmung der Proben in einem Warmwasserbad bis
zur vollstindigen Durchwirmung des Prifgutes und
anschlieBend eine schockartige Abkithlung im Kalt-
wasserbad.

Fir Laborgliser, die wesentlich hohere Temperatur-
wechsel ertragen missen, wird die Durchwirmung des
Priifgutes in Luftumwilzofen vorgenommen. Die an-
schlieBende Abkiihlung erfolgt ebenfalls im Kaltwassez-

bad, jedoch mit der Abweichung, dal} die Teile nur bis
zur halben Fiillhohe eingetaucht werden.

Besitzen diese Gliser einen ungiinstigen FEigen-
spannungszustand, dann wird durch die Superposition
der durch die plotzliche Abkuhlung hervorgerufenen
Wirmespannungen mit den vorhandenen Eigenspannun-
gen ein vorzeitiger Bruch gegentiber denjenigen Proben
eintreten, die glinstig verspannt sind.

Fiir Uberfanggliser gilt das Gesagte in erhohtem
Male, da hier zwei Gliser mit mehr oder weniger ab-
weichendem Wirmeausdehnungskoetfizienten «, ver-

schmolzen werden. Den Eigenspannungen — bedingt
durch den Kihlprozel — tberlagern sich diejenigen
Spannungen, die aus dem unterschiedlichen «, herriihren.
Die Superposition ergibt den endgiltigen Eigenspan-
nungszustand des Fertigteils. Fine Temperaturwechsel-
priifung kann auch im Falle der Uberfanggliser Aus-
sagen Uber den vorhandenen Eigenspannungszustand
vermitteln.

Aussagekraft besitzt dieses Thermoschockverfahren
insofern, als aus der Anzahl der gebrochenen Proben fiir
ein bestimmtes At, bzw. hinsichtlich derjenigen Tempe-
raturdifferenz At, bei welcher z. B. zu 509, Bruch-
schiden auftreten, auf eventuell vorhandene Zugeigen-
spannungen an der Aufllenseite der Hohlgliser ge-
schlossen werden kann. Bei der schockartigen Abkiih-
lung der Aullenseite tritt gegeniiber der Innenfliche eine
starke Kontraktion ein, die Zugspannungen zur Folge
hat. Eine Uberlagerung dieser Wirmespannungen mit
vorhandenen Zugeigenspannungen fiihrt bei Uberschrei-
ten der technischen Zugfestigkeit zum Bruch. Da beim
Werkstoff Glas die technische Zugfestigkeit wesentlich
geringere Werte aufweist als die Druckfestigkeit, sind
Zugeigenspannungen von besonderem, wenn nicht
ausschliefSlichem Interesse.

1.2. Ringschnittpriifung

Weiterhin kommt in der Hohlglasindustrie das Ring-
schnittverfahren zur Erfassung von FEigenspannungen
zur Anwendung.

Bei dieser Art der FEigenspannungsbestimmung
werden aus dem Hohlglas Ringe senkrecht zur Zylinder-
achse herausgeschnitten und im Polarisationsmikroskop
im Hell-Dunkel-Feld betrachtet. Die Schnittflichen sind
zuvor mit Immersionsfliissigkeit zu bestreichen. Unter
Vorschaltung eines Gipsplittchens Rot I. Ordnung mit
einem Gangunterschied von 536-10~7 cm lassen die
farblichen Unterschiede auf die Art und GroBle der
Eigenspannungen iiber den Querschnitt verteilt schlie-
Ben.

Hierbei sind jedoch zwei Punkte besonders zu be-
achten:

*) Herrn Protessor Dr.-Ing. H. WitGanD zur Vollendung
des 60. Lebensjahres gewidmet.
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1. Durch das Zerschneiden des Gegenstandes werden
im Glas bereits Eigenspannungen gelost, die bei der
geschilderten Betrachtungsweise nicht erfal3bar sind.

2. Infolge ungeniigender Homogenisierung der
Schmelze konnen partiell Ausdehnungsunterschiede
entstehen, die an den Grenzflichen solcher chemisch
oder physikalisch unterschiedlichen Partien zu Spannun-
gen fihren (vgl. Bild 1) [1, 2].

Uberfanggliser konnen ebenfalls nach diesem Ver-
fahren untersucht werden. Im Vergleich zum Klarglas
ist hier jedoch nur ein Teil des Querschnittes zu beob-
achten. (Fir den getriibten Glasteil ist dieses Verfahren

Bild 1. Eigenspannungen und PreBschlieren in einem Glas-
bausteinschnittstiick.

nicht anwendbar). Aus der Farbabweichung von Rot
[. Ordnung kann auf die Art der Eigenspannung ge-
schlossen werden. Erforderlich ist bei diesem Verfahren
die Ubereinstimmung der Hauptspannungsrichtung mit
der Hauptachse des Gipsplattchens. Unter diesen Vor-
aussetzungen ermittelte Farbabweichungen nach blau,
himmelblau oder griinlich-blau lassen Zugspannungen
erkennen; Abweichungen nach braungelb, hellgelb
und strohgelb zeigen Druckspannungen an [3].

1.3. Sprengringpriifung
Dieses Verfahren findet vornehmlich bei Uber-
fangglas Anwendung. Da die Kenntnis der thermischen
Figenschaften der miteinander zu verarbeitenden Gliser
von groBBter Wichtigkeit ist, bedient man sich zur Fest-
stellung der Angleichung der Wirmedehnungen der
Sprengringpriifung.
Ein 1 bis 2 cm hoher Ring wird an einer beliebigen
Stelle von oben nach unten durch Sprengen aufge-

schlitzt. Je nach Ubereinstimmung von a, sind drei Fille
moglich:

1. Der Ring bleibt fast ganz geschlossen. — Beide
Glaser stimmen im «-Wert iberein.
2. Der Ring klaftt auseinander. — Das innere Glas

hat einen kleineren «-Wert als das dullere Glas.
3. Die Ringenden schieben sich tibereinander. — Das
innere Glas hateinen groBBeren v -Wert als das duBBere Glas.

2. Zerstorungsfreie Priifung mit Hilfe der
Polarisationsoptik

2.1. Prifung im Hell-Dunkel-Feld

Zur Bestimmung von Eigenspannungen in Hohl-
glisern wird in der Regel ein GroBflichenspannungs-

prifer benutzt, wobei die Betrachtung der Gegenstinde
im allgemeinen bei linear-polarisiertem Licht im Hell-
Dunkel-Feld erfolgt. Da Glas im Vergleich zu Kunst-
stoffen einen sehr kleinen Isochromatenwert besitzt, d. h.
grofle Spannungen zur Erzeugung einer spannungs-
optischen Ordnung erforderlich sind, bewegen sich die
durch die Eigenspannungen verursachten Aufhellungen
in den meisten Fillen im Bereich eines schmutzigen
Grau. Zur besseren Unterscheidung bedient man sich
eines Farbumschlagokulares, in der Regel eines Gips-
plittchens Rot I. Ordnung. Durch Uberlagerung der
Gangunterscheide werden die Spannungen im Priifling
als Isochromaten sichtbar. Eine klare spannungsoptische
Beurteilung ist nach dem Hell-Dunkel- oder Farbum-
schlagverfahren jedoch nicht méglich, da sich die regi-
strierten Spannungen aus der Summe der Spannungen
lings des Lichtweges ergeben. Bei dieser Betrachtungs-
weise kann es vorkommen, dal} gleichgrofle, jedoch
mit umgekehrten Vorzeichen behaftete Spannungen
vorhanden sind und den Wert Null ergeben, d. h.
spannungsoptisch gesehen keine Aufhellungen zu ver-
zeichnen sind, obwohl die einzelnen Schichten erheb-
liche Spannungen besitzen.

In einer Arbeit von PreEston [4], referiert und er-
ginzt durch BussiNng [5], wird gezeigt, wie gewisse
Schwierigkeiten in der Beurteilung von Higenspannungs-
zustinden in Hohlgldsern nach den tblichen spannungs-
optischen Methoden dadurch umgangen werden kénnen,
dal3 zur Beurteilung eine Kontrollisokline herangezogen
wird. Bei Anwendung dieses Verfahrens ist es erforder-
lich, da3 sich der zu priifende Gegenstand in einer mit
Immersionsflissigkeit gefiillten Kiivette befindet.

2.2. Kontrollisoklinenmethode

Betrachtet man einen beidseitig druckverspannten
Glasstab in linear polarisiertem Licht, so ergibt sich die
in Bild 2 dargestellte Abbildung. Durch die beidseitige

Bild 2. Isoklinenbild eines beidseitig druckverspannten Glas-
stabes.

Druckverspannung bedingt liegt ein parabolischer Span-
nungszustand vor, wobei die zwei schwarzen Linien
Nullinien sind.

Schaltet man ein Gips Rot I. Ordnung in den Strah-
lengang, so werden entsprechend der Schwingungs-
richtung des Gipsplittchens Farbunterschiede zwischen
druck- und zugverspanntem Teil auftreten. Um farbliche
Fehlbeurteilungen zu vermeiden, bedient man sich einer
Kontrollisokline. Ein solcher Kontrollisoklinenstab
kann durch mechanisches Verbiegen eines Glas- oder
Kunststoftstabes erhalten werden. Es empfiehlt sich, ein
Material mit geringem Isochromatenwert zu wihlen.
Bringt man einen so verspannten Stab in den Strahlen-
gang vor das Objekt, so erhilt man eine parabolische
Ablenkung der Isokline, wie in Bild 3 wiedergegeben
ist. Fiir die Lage der Parabel ist die Lage der zug- bzw.
druckverspannten Seite der Kontrollisokline maB3gebend.
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221, Verfahren auf Hohleldser angewendet

Dieses Verfahren, aut Hohlgliser tbertragen, er-
moglicht es, festzustellen, ob die Aullenseite eines solchen
Glases zug- oder druckverspannt ist. Hierbei ist jedoch
besonders zu beriicksichtigen, dal} der zuriickgelegte
Lichtweg im Glas von der Aullenseite zur inneren Wand

Bild 3. Ablenkung der horizontal verlaufenden Kontroll-
isokline in einem beidseitig druckverspannten Glasstab.

hin zunimmt (vgl. Bild 4), so dal3 die Doppelbrechung
und damit Isoklinenablenkung an der Aullenseite fast
Null ist

Auch hierbei ist zu beachten, dal3 sich die Summe der
Spannungen lings des Lichtweges aus Zug- und Druck-
spannungen zusammensetzt, und diese Summe auch den

ot Lot

" funtrolisokline
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Bild 4. Zuriickgelegter Lichtweg im Querschnitt eines zylin-
drischen Glasgefiles bei Durchstrahlung senkrecht zur
Zylinderachse.

Wert Null ergeben kann. Nur eine gewisse Breite, von
der AuBenseite gerechnet, zeigt in Durchstrahlungsrich-
tung Spannungen eines Vorzeichens, so daf3 auch nur

fir diesen Teil SchluBfolgerungen aus der Isoklinen-
ablenkung zu ziehen sind. An Hand der Bilder 5 und 6
soll dies verdeutlicht werden.

Bild 5 zeigt eine Getriankeflasche in einer mit Immer-
sionsfliissigkeit gefiillten Kivette zwischen gekreuzten
Polarisatoren. In der Flaschenwandung sind deutlich

Bild 7. Isoklinenablenkung in einem Glaszylinder.

Aufhellungen zu erkennen, die jedoch keine Auskunft
iber die Art der Spannungen geben. Die dazwischen-
geschalteten Kontrollisoklinen, oben eine Doppeliso-
kline, unten eine Einfachisokline, zeigen deutlich im
Falle der Doppelisokline eine Spreizung an der dulleren
Oberfliche, d. h. Druckspannungen in der Aullenfliche
der Flasche, und im Falle der Einfachisokline eine Ab-
lenkung nach der Zugseite des Kontrollstabes, die
ebenfalls Druckspannungen in der Aullenwand der
Flasche anzeigt.

In Bild 6 ist die gleiche Flasche wiedergegeben, je-
doch bei einem Innendruck von 5 atii. Der Verlauf der
Kontrollisokline hat sich am au3enliegenden Teil umge-
kehrt, d. h. die AuBBenseite der Flasche steht unter Zug-

Spannungen.

An einem weiteren Beispiel sei gezeigt, dal3 sich dieses
Verfahren besonders fiir Glaszylinder eignet:

An Hohlzylindern von 5,2 c¢cm Durchmesser sollte
nachgeprift werden, ob die AuBenseite der Zylinder
Druck- oder Zugeigenspannungen besal3. Bild 7 gibt den
sehr scharfen Isoklinenverlauf iber der Wanddicke
wieder. Aus der Ablenkung geht eindeutig hervor, dal3
die AuBenseite dieses Zylinders druckverspannt ist.

6)

Bild 5. Getriankeflasche in polarisiertem Licht

mit Doppel- und Einfachisokline. Die Isokli-

nenabweichung zeigt Druckspannungen in
der Auflenhaut.

Bild 6. Dieselbe Flasche wie in Bild 5, je-
doch unter 5 ati Innendruck. Zugspannun-
gen in der AuBBenseite der Flaschenwandung.
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2.2.2. Verfahren auf Uberfanggliiser
angewendet!)

Fir diese Untersuchungen standen einige Beleuch-
tungsgliser, Kugeln, Zylinder und 6-eckige Schalen zur
Verfiigung?), von denen jedoch nur die Zylinder unter-
sucht werden konnten, da die GroBle der Kuvetten eine
Untersuchung der anderen Gliser nicht erlaubte.

Bei Uberfangglisern liegen die Verhiltnisse im
Gegensatz zu einem nur aus Klarglas bestehenden Zylin-
der anders.

Wie unter 1.3. bereits geschildert, kann aut Grund
abweichender x-Werte zwischen Klar- und Opakglas
das auBenliegende Klarglas Druckspannungen besitzen,
d. h. der x-Wert des innenliegenden Glases ist groBer
als der des duBeren. Bei Auftreten von Zugspannungen
liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Diesen sogenannten
Vorspannungen iiberlagern sich diejenigen Eigenspan-
nungen, die aus dem eigentlichen Abkiihlungsprozel3
herrithren und bei Hohlglas allgemein als Kiihlspan-
nungen bezeichnet werden

Vergleicht man den Verlauf der Kontrollisokline im
Rohrabschnitt eines zylindrischen Uberfangglases mit
dem Isoklinenverlauf, der sich in einem aus diesem
Rohrabschnitt herausgeschnittenen Ring ergibt, so sind
am aulleren Rand Abweichungen — durch das Heraus-
schneiden verursacht — festzustellen. Am Ubergang
zum Opakglas treten keine Abweichungen auf.

Eine Betrachtung dieses Ringschnittes im Polarisa-
tionsmikroskop zeigte bei Orientierung der Tangential-
spannung parallel zur Kristallachse des Gipsplittchens
an der Aullenseite die Farbe gelb, zum Opakglas hin die
Farbe hellgelb. Aus diesen Farbinderungen kann einmal
die Spannung im Klarglas als Druckspannung bestimmt
werden; zum anderen kann aus den farblichen Abwei-
1) Auf Anregung von Herrn Dr.-Ing. W. TriEr, HVG,
Frankfurt (Main).

2) Die Glaser wurden freundlicher Weise von der Firma
Peill und Putzler, Diiren, zur Verfigung gestellt.
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chungen gelb nach hellgelb auf geringere Druckeigen-
spannungen an der Aullenseite, auf hohere an der Naht-
stelle zum Opakglas geschlossen werden. Der Gang-
unterschied Rot I. Ordnung zu hellgelb von 228 -10—7cm
ergibt bei einer Glaskonstanten C von 2-10—7 cm?2/kp und
einer Durchstrahlungsdicke von 1,3 cm nach der Formel

g
d-C
(0, wird am Rand zu Null).

In einem weiteren Versuch wurde dieser Ring aufge-
sprengt und dabei ein Zusammenziehen der Trennstelle
festgestellt. Hieraus mul3 gefolgert werden, dall der
Wirmeausdehnungskoetffizient des Opakglases groBer
war als der des Klarglases. Um die Kontraktion des
Ringes nicht zu behindern, wurde ein etwa 2 mm breiter
Streifen herausgeschnitten. Die Verinderung der Iso-
klinenablenkung im Vergleich zum geschlossenen Ring
war kaum wahrnehmbar. Die Betrachtung im Polarisa-
tionsmikroskop zeigte jedoch Farbabweichungen. An
der Aullenseite war ein Wechsel von gelb nach rot ein-
getreten, der einen Abbau der Druckspannungen auf
nahe Null anzeigte. An der Grenzschicht zum Opakglas
war die Farbe von hellgelb nach lebhaft gelb gewechselt.
Auch hier war ein Druckspannungsabbau, jedoch in
geringerer Grole, festzustellen

In den Bildern8bis 10 ist der Isoklinenverlauf fir einen
Ringschnitt vor und nach dem Sprengen wiedergegeben.

G—0y = eine Druckspannung von 88 kp/cm?;

Fir die Beurteilung des Eigenspannungszustandes
eines Uberfangglases auf dem Wege der zerstérungs-
freien Priifung mit Hilfe einer Kontrollisokline ist auf
Grund der durchgefiithrten Untersuchungen die Ablen-
kung der Isokline an der Ubergangsschicht Klarglas/
Opakglas ma3gebend. Fir den Fall eines nur aus Klar-
glas bestehenden Zylinders ist die Ablenkung an der
Aullenseite r1chtungwelsend Diese unterschiedlichen
Beurteilungsarten sind auf folgende Umstinde zurtick-
zufiihren: Im Falle des Uberfangglases kann im Klarglas
nur ein Spannungszustand herrschen — Druck- oder

10)

Bild 8. Geschlossener Ring. Die Isokline ist nach unten abgelenkt. Das auBenhegende Klarglas ist druckverspannt. Die V-
formige Ablenkung zeigt sich an der Innenseite des I\Iarglases (rechts im Bild) etwas tiefer und steiler als an der AuBBenseite
(links im Bild).

Bild 9. Gesprengter Ring. (Ring zog sich zusammen). Die V-f6rmige Isokline ist an der AulBenseite geringtiigig hochgewan-

dert;

an der Innenseite trat keine wahrnehmbare Verinderung ein. Die Abweichung an der Aulenseite zeigt den Abbau

von Druckspannungen an und laB3t u. U. geringe Zugspannungen vermuten.

Bild 10. Gesprengter Ring wird auf das Ausgangsmal} gespreizt (0-Zustand). Die Isoklinenablenkung ist mit der des Bildes 8
identisch.
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Zugeigenspannung —, wobei liber den Querschnitt ein
geringes Spannungsgetille vorhanden ist. Beim Klarglas,
z. B. einer Wasserflasche aus Weillglas oder einem Glas-
zylinder, wird in jedem Fall ein Wechsel von Druck

Claus Metz ger und Hans-FErnst Schiiete :

39. Jahrg., Heft 4

Bei der Beurteilung von Eigenspannungen mit Hilfe
der Isoklinenmethode ist auf diese Umstinde besonders
zu achten. Es empfiehlt sich, bei Anwendung dieses Ver-
fahrens eine einmalige Kontrolle durch ein anderes Ver-

nach Zug vorhanden sein. tahren vorzunehmen.
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Untersuchungen iiber die thermische Ausdehnung und das Dauerstandverhalten
von Silikasteinen

Von Craus METZGER, Mainz, und HANs-ErNsT ScHWIETE!), Aachen

(Mitteilung aus dem Institut fiir Gesteinshiittenkunde der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen)
(Eingegangen am 15. Januar 1965)

An Silikasteinen verschiedener Hersteller wurde untersucht, wie grof3 die Schwankungen im Restquarzgehalt und den
iibrigen Steineigenschaften innerhalb einer Steinlieferung sein konnen und inwieweit man aus der Abweichung der Steine
von ihrer Sollinge Schliisse auf den Restquarzgehalt und die Dichte und damit auf die Héhe der Nachdehnung oberhalb
1470 °C ziehen kann. Die Untersuchungen zeigen, dal} hier bestimmte Zusammenhinge bestehen, die es gestatten, allein aus der
Steinlinge einen Anhalt zu finden, ob ein Silikastein noch groBBere Mengen an nicht umgewandeltem Quarz enthilt. In weiteren
Versuchen wurde der EinfluB des Restquarzgehaltes auf die thermische Ausdehnung der Silikasteine und der Einflull von
Druck und Temperatur auf ihr mechanisch-thermisches Verhalten bei hohen Temperaturen untersucht. Die Nachdehnung ist
linear abhingig vom Restquarzgehalt, wihrend das Dauerstandverhalten zwar auch durch den Druck, in erster Linie aber
von der Menge an Schmelzphase im Stein bestimmt wird, die bei Silikasteinen nicht linear mit der Temperatur zunimmt.

Ein besonderes Problem stellt beim Antempern von
Ofen, die mit Silikasteinen zugestellt sind — wie z. B.
die Glaswannen — die unstetige thermische Ausdeh-
nung dieser Steine dar. Diese nichtlineare thermische
Ausdehnung der Silikasteine wird durch die temperatur-
abhingigen Umwandlungen der SiO,-Modifikationen
hervorgerufen, die zum Teil mit grolen Volumenidnde-
rungen verbunden sind.

Es ist bekannt, dal} sich in Silikasteinen beim
Brennen der Quarz je nach Brenngrad ganz oder nur
teilweise in Tridymit und Cristobalit umwandelt. Unter-
suchungen von McDoweLL [1], HuciLL und REEs [2]
sowie von SCHWIETE und STOLLENWERK [3]| haben ge-
zeigt, dal} nach einem Betriebsbrand Silikasteine noch
grolBere Anteile an nicht umgewandeltem Quarz ent-
halten konnen, und dal3 bei erneutem Erhitzen die
praktisch irreversiblen Umwandlungen von «-Quarz in
x-Tridymit oder x-Cristobalit weiter fortschreiten. Diese
beiden Umwandlungen sind mit einer Volumenzunahme

von etwa 14 bis 179, verbunden [4 bis 7].

Das bedeutet aber, dal3 bei Silikasteinen, die noch
Quarz enthalten, die Umwandlung des Restquarzes in
Tridymit und Cristobalit erst beim Auftempern und
wihrend des Betriebes des gemauerten Ofens beendigt
wird. Da diese Umwandlungen mit der genannten grof3en
Volumenzunahme verbunden sind, tritt ein Nachwach-
sen der Steine ein, das bei unsachgemiflem Auftempern
oder beim Nebeneinandermauern schlecht und gut um-
gewandelter Steine zu einer Beschidigung des Mauer-
werkes fuhren kann.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflull des
Restquarzes, des statischen Druckes und der Tempe-
ratur auf das thermisch-mechanische Verhalten, d. h.
auf die thermische Ausdehnung und das Dauerstand-

verhalten von Silikasteinen untersucht, sowie die Ver-
anderungen, die der Mineralaufbau der Steine durch
Temperatureinwirkung, Temperzeit und Druck erfah-
ren. Es wird auBBerdem festgestellt, da} ein Zusammen-
hang zwischen der Abweichung der Steine von ihrem
Sollmaf} und ihrem Restquarzgehalt besteht.

1. Versuchsbedingungen

Das thermisch-mechanische Verhalten eines Korpers
aus keramischem Material kann durch einen Verfor-
mungsversuch studiert werden. Beginnt ein keramischer
Ko6rper unter Temperatureinwirkung plastisch zu fliel3en,
dann ist es von groBer Wichtigkeit, seine Verformung
in Abhingigkeit von der Versuchszeit zu beobachten,
wobei auch die Belastung, der der keramische Korper
ausgesetzt ist, einen starken EinfluB} auf das plastische
FlieBen austibt.

Als Eigenschaft des Priitkorpers, die wihrend eines
Verformungsversuches gemessen wird, dient die Priif-
korperlinge 1, die eine Funktion der Temperatur T, der
Belastung ¢ und der Zeit tist: | = {(T, o, t). Temperatur
und Belastung sind die frei wihlbaren Versuchsgrofen,
die selbst auch Funktionen der Zeit sein konnen. Aus
den Kombinationen von Temperatur und Belastung
ergeben sich vier Versuchsbedingungen:

1. T =T,; 6 = 0,: Dauetstand unter konstanter Last.

2. T = f (t); 0 =0,: thermische Ausdehnung unter kon-
stanter Last.

T,; 0 = f (t): Dauerstand unter Wechsellast.
f

|

. I -
4. T

|

0

(t); o0 = f (t): thermische Ausdehnung unter
Wechsellast.

) Auszugsweise vorgetragen von H.-E. SCHWIETE am

4. Dezember 1961 vor dem Unterausschul3 Feuerfeste Bau-
stoffe im Fachausschul3 11 der DGG.



